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ВЛИЯНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ЗЕ РН А  
НА УДАРНО-УСТАЛОСТНУЮ СТОЙКОСТЬ СТАЛИ 45
Г. В. Топоров, Г. Я. Смокотин
Условия эксплуатации машин, применяемых для горных ра­
бот, предъявляют особенно высокие требования к долговечности 
деталей в связи со сложностью организации ремонта на месте 
работы машины. Задача повышения долговечности деталей гор­
ных машин, несмотря на усилия заводов и научных коллекти­
вов, остается пока нерешенной.
Важно отметить, что большое количество деталей машин 
(бурильных и отбойных молотков, угольных комбайнов и т. д.) 
при эксплуатации подвергается многократно повторяющимся 
ударам. При проведении нами исследований структуры поломан­
ных деталей, работающих в условиях ударной циклической на­
грузки, было установлено, что подавляющее большинство их 
имело крупнозернистую структуру. Крупнозернистость структу­
ры поломанных деталей (звеньев цепей скребковых конвейеров) 
была отмечена также М. М. Тененбаумом [1, 2].
В практике горного машиностроения в деталях, подвергаю­
щихся нормализации или отжигу, или же совсем не проходя­
щих термической обработки, как правило, размер зерна не нор­
мируется. Больше того, иногда назначаются режимы термиче­
ской обработки с целью лучшей обрабатываемости деталей без 
учета возможного снижения механических свойств.
Известно, что особенно большие возражения у производ­
ственников встречает введение операции улучшения (закалка с 
последующим высоким отпуском), так как в этом случае на­
блюдается ухудшение обрабатываемости резанием. Действитель­
но, сталь с сорбитообразной структурой, получающейся после 
улучшения, обладая большей твердостью и худшей обрабаты­
ваемостью, вместе с тем отличается и более высокими механи­
ческими свойствами. В связи с этим возникает вопрос о целе­
сообразности применения термообработки — улучшения для де­
талей, работающих при ударно-циклическом характере нагру­
жения. Этот вопрос может быть решен только после выяснения 
преимуществ в сопротивлении ударно-усталостному разрушению 
стали после улучшения по сравнению с нормализацией.
В многочисленной литературе, посвященной влиянию разме­
ра зерна на механические свойства и усталостные разрушения
153
стали, нам не встречалось работ по вопросам связи между зер­
нистостью и сопротивлением ударно-усталостному разрушению 
этой стали.
В предлагаемой работе приводятся экспериментальные дан­
ные, полученные при исследовании: а) зависимости сопротивле­
ния ударно-усталостному разрушению стали 45 от величины 
зерна и б) влияния различных видов термической обработки 
(улучшение, нормализация) на стойкость этой же стали при 
многократном ударном нагружении.
Об испытаниях металлов повторными ударами
Известно, что сталь с крупнозернистым строением обладает 
повышенной склонностью к хрупким разрушениям. Разница в 
свойствах при крупно-и мелкозернистом строении одной и той 
же стали обнаруживается при динамических испытаниях (одно­
кратным ударом) на ударную вязкость. В то же время, как это 
доказано многочисленными теоретическими и эксперименталь­
ными исследованиями акад. H. Н. Давиденкова [3, 4, 5, 6] и его 
школы, почти все статические испытания дают результаты, не 
отличающие мелкозернистую сталь от крупнозернистой. Это от­
носится также и к испытаниям статической усталости метал­
лов [7].
Прочность деталей, подвергающихся действию повторных 
(многократных) ударных нагрузок, может быть оценена либо 
пределом ударной выносливости, либо количеством ударов до 
разрушения при заданной постоянной энергии удара.
Как указывают H. Н. Давиденков и Е. И. Беляева [8], «удар­
ной усталостью металловеды стали заниматься еще в 1908 г., 
когда Стентон построил для этой цели примитивную машинку», 
на которой изгибающим ударам подвергался вращающийся ци­
линдрический образец с надрезом. В результате анализа экспе­
риментальных данных Стентона и Берстау, Мак-Адама и дру­
гих в свое время сложилось убеждение, что «в испытании по­
вторными ударами заключены одновременно элементы двух раз­
личных видов испытания: испытания на удар надрезанных об­
разцов и испытания на обыкновенную усталость» [4] и что ис­
пытания на повторно-переменный ударный изгиб не дают ниче­
го нового по сравнению с этими двумя видами испытаний. Kpo- 
He того, предел ударной усталости выражался не через напря­
жение, возникающее в образце при ударе, а через энергию 
одного удара, что исключало возможность сравнения с соответ­
ствующими данными для статической усталости. Все это приве­
ло к тому, что ударно-усталостные испытания были прекращены.
Однако применение высоких скоростей и давлений в совре­
менной технике, в том числе угольной и горнорудной, заметно 
расширило номенклатуру деталей машин, воспринимающих ди­
намические нагрузки в форме многократных ударов. Поэтому 
ранее сложившиеся взгляды на испытания повторными ударами 
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были подвергнуты критике и экспериментальной проверке. Не­
смотря на сложность и долговременность, эти испытания нача­
ли возрождаться.
В разработке методики, в экспериментально-теоретическом 
обосновании испытаний металлов повторными ударами (изгиб, 
растяжение, сжатие), а также в изучении процесса распростра­
нения ударно-усталостной трещины видное место принадлежит 
проф. А. И. Лампси.
Выступая против односторонности при оценке воздействия на 
деталь многократных ударов проф. А. И. Лампси [9] пишет: 
«...очень большое число деталей машин и инженерных конструк­
ций подвергается при знакопеременных напряжениях повторным 
ударам большого импульса и высокой частоты, а между тем 
при постановке испытания и учете условий действия перемен­
ных напряжений на материал или на деталь конструкции ука­
занные повторные удары не учитываются», хотя эти удары в 
значительной мере изменяют характер действия переменных на­
грузок.
Применительно к анализу и способам устранения причин по­
ломок деталей угольных машин можно сказать, что имеется 
определенная тенденция к использованию достижений методов 
поверхностного упрочнения [1, 2]. Однако эти методы целесооб­
разны и эффективны в том случае, когда полностью исчерпаны 
широкие возможности термической обработки для повышения 
сопротивления данной стали многократным ударам. Представ­
ляется вероятным, что недооценка возможностей термообработ­
ки может привести к удорожанию машин без существенного 
увеличения срока их службы. Поэтому введение испытания ста­
лей повторными ударами диктуется практической потребностью 
угольного машиностроения.
Существует мнение, что если для данной стали получено вы­
сокое значение ударной вязкости, то деталь, изготовленная из 
этой стали, будет хорошо сопротивляться многократным уда­
рам. Иначе говоря, механической характеристике стали при 
однократном ударе — ударной вязкости, приписывается универ­
сальность. По-видимому, на этой основе существует стремление 
применять сталь в нормализованном состоянии, так как она 
имеет большую ударную вязкость по сравнению с ударной вяз­
костью той же стали после закалки и высокого отпуска (улуч­
шение).
Проф. Г. И. Погодин-Алексеев [10] отмечает, что к материа­
лу деталей, работающих на удар, помимо высокой способности 
поглощать кинетическую энергию, предъявляется также требо­
вание высокой поверхностной твердости, которая позволяет де­
тали противостоять локальным деформациям в точке удара. 
Иными словами, стойкость стальных деталей при ударе не мо­
жет определяться только значением ударной вязкости. При воз­
растании вязкости падает значение твердости, т. е. уменьшает­
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ся сопротивление пластическому деформированию детали и, на­
оборот, — увеличение поверхностей твердости детали (особенно 
цементированной), может привести к исчерпанию пластичности 
и ударной вязкости и эта деталь будет хрупко разрушена.
Экспериментальные данные по исследованию ударной уста­
лости немногочисленны. Проф. H. Н. Давиденкову и Е. И. Бе­
ляевой [8] удалось, используя успехи тензометрии, измерить в 
напряжениях предел ударной усталости для некоторых сталей 
при различных термообработках и сравнить его со статическим 
пределом усталости тех же сталей.
Н. Ф. Лашко [11] исследовал на повторно-переменный удар­
ный изгиб алюминиевый литейный сплав АЛ7. Определялись 
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Рис. 1. Влияние величины зерна алюминиевого литейного сплава 
AJI7 на число повторных ударов до разрушения (а) и на удар­
ную вязкость при однократном ударе (б) [11].
висимости от величины зерна сплава. Соответствующие графи­
ки приведены на рис. 1. Характер изменения указанных вели­
чин с изменением размера зерна является почти сходным меж­
ду собой. Заметим, что при проведении испытаний автор на­
блюдал значительный разброс данных: по ударной вязкости в 
пределах от 1,85 до 6,31 /сгж/сж2, по числу ударов до разруше­
ния — от 3840 до 17 970.
Проф. Я. Б. Фридман [12], ссылаясь на приведенные графи­
ки Н. Ф. Лашко, пишет: «Окончательный излом образца, в ко­
тором уже образовалась усталостная трещина при нагружении 
повторными ударами, также зависит от величины ударной вяз­
кости: чем выше эта последняя, тем дольше будет работать ма­
териал с развивающейся в нем трещиной усталости».
Методика и результаты исследования
1. П о с т а н о в к а  з а д а ч и .  Непосредственным поводом к 
проведению исследования явились поломки стволов отбойных 
молотков при эксплуатации их на некоторых шахтах и рудни-
156
ках (Караганда, Пятихатка). На рис. 2 представлена часть раз­
рушенных стволов. Как видно, трещины зарождались в наибо­
лее ослабленной части ствола по резьбе там, где высверлены 
отверстия.
Рис. 2. Стволы отбойных молотков, разрушенные при эксплуатации.
Результаты анализа изломов стволов свидетельствуют о том, 
что мы имеем дело с ударно-усталостным разрушением. Микро- 
исследования показали, что 
поломанные стволы имеют 
крупнозернистую структуру, 
соответствующую № 1—2 по 
шкале зернистости. Микро­
структура участка, приле­
гающего к зоне разруше­
ния ствола, приведена на 
рис. 3.
В подобных условиях на­
гружения работают не толь­
ко стволы, но и ряд других 
деталей угольных машин.
Таким образом, выяснение 
связи между размерами зер­
на и сопротивлением стали 
ударно-усталостному разру­
шению является задачей, 
имеющей большое значение 
для горного и других видов 
машиностроения.
Кроме того, важным во­
просом является выяснение р ис з. Микроструктура участка, приле- 
целесоо'бразности проведения тающего к зоне+злома ствола, х 100. 
операции улучшения вместо
нормализации деталей, подвергающихся многократно-ударному 
нагружению.
2. М е т о д и к а  и р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я .  Из 
стали 45 были изготовлены стандартные образцы с надрезом
а 6
Рис. 4. Микроструктуры образцов из 
стали 45 нормализованных при тем­
пературах:
а — 820°; 6 — 870°; в — 900°; г — 920°; 
6 — 1000°, Х 100 . £
типа Менаже (размер 10X 10X 55  мм, радиус закругления над­
реза г — 1 мм) для определения ударной вязкости.
С целью получения различного размера зерна образцы бы­
ли нормализованы с температур: 820, 870, 920 и 1000°. В связи 
с резким падением ударной вязкости в интервале температур 
870—920° был произведен контрольный опыт для температуры 
нормализации 900°. Для каждой температурной точки было взя­
то 3 образца. Образцы с чугунной стружкой нагревались в му­
фельной электропечи с выдержкой 2 часа. После охлаждения 
на воздухе образцы испытывались на маятниковом копре МК-30. 
Твердость измерялась на приборе Роквелла (шкала H rJ -  Кро­
ме того, из каждой тройки образцов приготовлялся микрошлиф 
для микроанализа и определения среднего размера зерна. Это 
определение производилось методом секущих [13, 14]. Микрофо­
тографии образцов, нормализованных при различных темпера­
турах, представлены на рис. 4.
Из этой же стали 45 были выточены цилиндрические образ­
цы 10Х 136 мм. Эти образцы (по 3 шт. для каждой темпера­
турной точки) были нормализованы по тем же режимам, как и 
образцы для испытания на ударную вязкость. После нормали­
зации все образцы шлифовались до окончательного размера. Из 
каждой тройки образцов изготовлялся микрошлиф для контроля 
микроструктуры, размера зерна и твердости. Испытания на по­
вторно-ударный изгиб производились на ударно-усталостной ма­
шине конструкции проф. А. И. Лампси и инж. В. Н. Полюбина. 
Схема нанесения ударов и крепления неподвижного образца 
приведена на рис. 5. Результаты испытаний приведены в табл. 1 
и 2, по данным которых построены кривые (рис. 6).
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Закалка с 820° в воду, 
отпуск 600°, выд. 30 мин. 
Hr b =102 кг/мм%у Cift=





3. О б с у ж д е н и е  р е з у л ь т а т о в .  На фотографиях из­
ломов образцов после испытания на ударную усталость (рис. 7) 
видно, что плоскости изломов имеют две ясно выраженные зо­
ны: зону развития усталостной трещины (мелкозернистая) и зо­
ну окончательного разрушения (крупнозернистая). Соотноше­
ние размеров зон у образцов с различной зернистостью не оди­
наково. У образцов, нормализованных с температуры 820°, зона 
развития усталостной трещины занимает примерно 50% площа­
ди всего сечения; у образцов, нормализованных с температуры 
870°, она несколько меньше, а у образцов, нормализованных с 
1000°, эта зона составляет всего около 15— 18%', площади сече­
ния.
Размеры усталостных зон хорошо согласуются с результа- 
ми испытаний образцов с подобными структурами на ударную 
вязкость. При одной и той же энергии удара, при которой про­
изводились испытания на ударную усталость, окончательное 
разрушение мелкозернистых образцов, естественно, должно про­
изойти позднее, чем крупнозернистых, т. е. после большего числа 
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Чтобы сопротивляться окончательному разрушению при дан­
ной энергии удара, достаточна меньшая часть сечения, остав­
шаяся от развивающейся усталостной трещины. Это не значит, 
конечно, что число ударов до разрушения образца всегда на­
ходится в однозначной зависимости 
от ударной вязкости. Как видно из 
графика рис. 6 , кривые зависимости 
числа ударов до разрушения и удар­
ной вязкости от размера зерна име­
ют почти одинаковый характер, так 
как твердость образцов с различным 
размером зерна остается неизмен­
ной. Эти результаты подтверждают 
положение, ранее высказанное од­
ним из авторов [15], о том, что со­
противление ударно-усталостному 
разрушению определяется, в первом 
приближении, соотношением двух 
механических характеристик мате­
риала: твердости и ударной вязко­
сти. В данном случае твердость остается постоянной, следова­
тельно, сопротивление стали ударно-усталостному разрушению
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Рис. 5. Схема нагружения не­
подвижного образца повторны­
ми ударами при изгибе.
20 UQ 60 80 100 120 IUO 
Размер зерна, мк
Рис. 6. Изменение ударной вязкости ак и числа ударов 
до разрушения образцов из нормализованной стали^45 
независимости от изменения размера зерна.
должно зависеть, главным образом, от величины ударной вяз­
кости.
Образцы, подвергнутые улучшению (табл. 2), имеют значи­
тельно более высокое сопротивление ударно-усталостному раз­
рушению при той же энергии удара, хотя ударная вязкость этих 
образцов ниже, чем у нормализованных. Объяснение этому яв­
лению вытекает из ранее высказанного положения: несмотря на
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Рис. 7. Изломы образцов после испы­
тания повторными ударами. Темпера­
туры нормализации стали:
а  — 82 0°; 6 — 870°; в — 900е ; г — 920°; 
д— 1000°, X5.
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понижение ударной вязкости, более высокая твердость дает бо­
лее высокую стойкость стали при ударно-усталостном разруше­
нии образца. Излом улучшенного образца показан на рис. 8. 
Зона распространения усталостной трещины у этого образца
Рис. 8. Излом улучшенного образ­
ца из стали 45 после испытания 
повторными ударами. Закалка с 
820° в воду, отпуск при 600°, вы­
держка 30 мин., X 5.
находится с двух противоположных сторон и занимает около 
70% всей площади сечения.
ВЫВОДЫ
1. Сопротивление ударно-усталостному разрушению стали 45 
значительно снижается с увеличением размера зерна, что вызы­
вает необходимость нормирования величины зерна в стали при 
изготовлении ряда деталей.
2 . Сопротивление ударно-усталостному разрушению у норма­
лизованной стали 45 имеет примерно такой же характер зави­
симости от размера зерна, как и ударная вязкость.
3. Экспериментальные данные подтверждают ранее выдви­
нутое положение о том, что сопротивление ударно-усталостному 
разрушению зависит, в первом приближении, от соотношения 
двух механических характеристик — твердости и ударной вязко­
сти стали.
4. Улучшение стали 45 значительно повышает ее стойкость
против ударно-усталостного разрушения по сравнению с норма­
лизацией. Несмотря на некоторое ухудшение обрабатываемости 
резанием в этом случае, улучшение должно быть широко реко­
мендовано как средство повышения долговечности деталей ма­
шин ударного действия.
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